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V zaključnem delu so predstavljene ključne vsebine za razumevanje pojava uklona 
teleskopskih hidravličnih valjev in rezultati praktičnih preizkusov. Predstavljena je osnovna 
teorija uklona linijskih elementov in dosedanje raziskave na področju uklona teleskopskih 
hidravličnih valjev. Prikazani sta zasnova in izvedba preizkuševališča. Navedeni so tudi 
najpomembnejši rezultati. Rezultati eksperimentov se dobro ujemajo z analitičnimi 
rešitvami. 
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The B. Sc. thesis presents the essential contents for understanding the buckling phenomenon 
of hydraulic telescopic cylinders and the results of experimental tests. The basic theory of 
buckling of linear elements and previous scientific researches in the field of buckling of 
hydraulic telescopic cylinders are presented. The design and implementation of the 
experimental setup is shown. The most important results are also given. The results of the 
experiments are in good agreement with the analytical solutions.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Uklon teleskopskega hidravličnega valja (HV) je tudi v današnjem času aktualna 
raziskovalna tema, saj pojav še ni dokončno raziskan. Problemi nastajajo predvsem pri 
daljših teleskopskih HV, kjer ni znanih splošno uveljavljenih smernic, po katerih bi se lahko 
proizvajalci ravnali. Obstoječi priročniki zajemajo predvsem dimenzioniranje 
enostopenjskega HV, kar pa lahko ob posplošitvah na večstopenjske HV privede do njihove 
ukonske odpovedi. Zavedati se je potrebno tudi, da so pri HV dopustne le elastične 
deformacije, saj v primeru plastičnih deformacij valj ni več uporaben. Zato se kot mejo 
nosilnosti uporabi mejna obremenitev na elastični uklon. 
 
Za lažjo predstavo o resnosti in pomembnosti uklonske problematike teleskopskih HV sta v 
nadaljevanju predstavljena dva dejanska primera odpovedi HV, ki sta prikazana na slikah 
1.1 in 1.2. Dolžina izvlačenega teleskopskega HV na sliki 1.1 je 5 metrov. 
 
 
Slika 1.1: Uklonska odpoved teleskopskega HV kamiona prekucnika - 1. primer [1] 
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Slika 1.2: Uklonska odpoved teleskopskega HV kamiona prekucnika - 2. primer [1] 
V primerih, prikazanih na slikah 1.1 in 1.2 je prišlo do uklona večstopenjskega teleskopskega 
hidravličnega valja v legi blizu največjega iztega. Deformacije zaradi elastičnega uklona so 
vodile do lokalne plastifikacije na mestih vpetja ene stopnje valja v drugo, zardi česar je 
prišlo do odpovedi hidravličnega tesnjenja med tema stopnjama in izpusta hidravličnega olja 
pod tlakom. V  zaključni nalogi se bomo osredotočili na elastični uklon sistema 
večstopenjskih teleskopskih hidravličnih valjev ob predpostavki kvalitetno izdelanih stikov 
med posameznimi stopnjami teleskopskega valja. 
 
1.2 Cilji 
V zaključnem delu so zastavljeni sledeči cilji:  
• preučiti teorijo uklona in pregledati dosedanje delo (znanstvene objave) na področju 
uklona teleskopskih HV;  
• na podlagi izbranega analitičnega postopka iz literature določiti kritično uklonsko 
silo preizkušancev - dveh teleskopskih HV - z upoštevanjem zračnosti med njihovimi 
segmenti;  
• koncipirati in izdelati preizkuševališče ter sodelovati pri izvedbi meritev uklonske 
sile in prečnih pomikov; 
• primerjati rezulate meritev s teoretičnimi izračuni, na podlagi omenjenih enačb,  ki 
naj bodo čim bolj enostavne. 
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2 Teoretične osnove  
2.1 Osnovna definicija problema 
Uklon je nestabilnostni pojav pri vitkih tlačno obremenjenih nosilnih elementih, kjer velika 
osna tlačna obremenitev privede do prečnih deformacij. Pri tem velja predpostavka, da je 
element tako vitek, da predhodno ne pride do porušitve zaradi hitre plastifikacije. Primer 
uklona vitkega jeklenega dvostopenjskega podpornega stebra lahko vidimo na sliki 2.1. 
Steber je bil preobremenjen do te mere, da je bila presežena kritična elastična uklonska sila  
in je nato prišlo tudi do njegove plastifkacije (na sredinskem delu na stiku obeh stopenj).  
 
 
  
Slika 2.1: Uklon jeklenega dvostopenjskega podpornega stebra 
 
Kot vidimo na sliki 2.1, podporo tvorita dve med seboj spojeni okrogli cevi različnih 
premerov. Ker so cevi votle, z njimi dosežemo manjšo vitkost nosilca pri enako velikem 
prečnem prerezu, kot bi bila v primeru polnega prereza. V zaključnem delu bomo 
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obravnavali teleskopski hidravlični valj, kjer gre za sestav več okroglih cevi različnih 
premerov, napolnjenih z oljem pod tlakom. 
 
Za lažje razumevanje bomo najprej predstavili diferencialno enačbo uklona za idealno raven 
enoosni tlačni element konstantnega prereza in njeno rešitev. 
 
Diferencialna enačba (2.1) ima osnovno rešitev (2.2), ki jo je izpeljal Euler [2]. Ustreza 
najmanjši uklonski sili in je prva izmed neskončno mnogo rešitev idealnega kontinuirnega 
osnega tlačnega elementa. V enačbah E predstavlja modul elastičnosti, I minimalni upogibni 
vztrajnostni moment in Lu uklonsko dolžino. Koordinata x predstavlja vzdolžno smer, y 
prečno smer (smer uklonskih deformacij), z pa smer pravokotno na uklonske deformacije. 
 
𝐸 ∙ 𝐼𝑧 ∙
𝑑4𝑦
𝑑𝑥4
+ 𝐹 ∙
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
 = 0 (2.1) 
𝐹kr =
π2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑧
𝐿u
2  
(2.2) 
 
Uklonska dolžina poleg dejanske dolžine nosilnega elementa vsebuje še faktor β, ki je 
odvisen od vrste vpetja enoosnega tlačnega elementa oz. robnih pogojev. Na sliki 2.2 je 
prikazano sedem različnih načinov vpetja, skupaj z vrednostmi β za posamezne primere. 
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Slika 2.2: Uklonske dolžine pri različnnih robnih pogojih [3] 
 
V obravnavanem primeru teleskopskega HV gre za obojestransko členkasto vpetje, zato je 
β enak 1.  
 
2.2 Vplivi na velikost uklonske sile 
 
Dosedanje raziskave so pokazale, da na velikost uklonske sile, poleg prej obravnavanih 
načinov vpetja hidravličnih valjev v stroj (slika 2.2), vplivajo tudi izvedbe medsebojnega 
vodenja sosednjih teleskopskih elementov.  
 
HV so lahko vpeti na različne načine, vendar se v praksi pojavljata predvsem obojestransko 
členkasto vpeti HV in obojestransko togo vpeti HV. Zelo je pomembna tudi kvaliteta izvedbe 
vpetja HV. Iz dosedanjih člankov lahko razberemo, da je prišlo do odstopanj med izračuni 
in meritvami prav zaradi načina vpetja. Čeprav je bil hidravlični valj naprimer členkasto 
vpet, je med čepom in luknjo prišlo do takšnega trenja, da je ta znatno vplival na rezultat. V 
članku Ohtomo-va in sodelavcev [4] lahko zasledimo, da je bilo odstopanje 1,8-kratno glede 
na izračun. 
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Pri računanju kritične uklonske sile težavo predstavlja predvsem upoštevanje zračnosti 
znotraj hidravličnih valjev, na mestih stikov med posameznimi stopnjami. V literaturi se 
problema zračnosti lotevajo na različne načine. Prvi način [5] zračnost opiše na podlagi kota 
nepopolnosti (angl. imperfection angle). Pri tem na kot nepopolnosti vplivajo tolerance 
izdelave, stisljivost olja in deformacije sten teleskopskih segmentov valja. Tolerance 
izdelave so odvisne od velikosti HV in nosilnih drsnih obročev, trenutna stisnjenost olja in 
deformacije valja pa od maksimalnega tlaka v sistemu. Takšno reševanje je kompleksno in 
zahteva veliko število podatkov, zato je trenutno prikazano na samo enostopenjskemu HV, 
ki ga lahko vidimo v delu Gamez-Montero-va in sodelavcev [5]. Naslednji načini [4, 6, 7] 
izhajajo iz osnovne diferencialne enačbe (2.1) in so v rešitvi podobni Eulerjevi enačbi za 
določitev kritične uklonske sile z dodanim faktorjem zaradi notranje zračnosti. Prilagojeni 
so teleskopskim HV in temeljijo na predpostavkah, da delovni tlak v olju ne vpliva na 
kritično uklonsko silo in da so teleskopski segmenti medsebojno togo povezani tako, da ni 
vzdolžnega osnega pomika. V članku Ohtomo-va in sodelavcev [4] je zračnost upoštevana 
s faktorjem φ, v članku Ramasamy-a in Junaid Bashe [6]  pa z začetno nepopolnostjo δ. 
Članek Sugiyame in sodelavcev [7] popiše zračnost s pomočjo elastičnih podpor (vzmeti) 
med posameznimi deli HV in jih pri končnem izračunu upošteva s faktorjem λ. Reševanje 
teh sistemov enačb je kompleksno, določenih podatkov pa ni na voljo (npr. togosti 
namišljenih vzmeti, ki jih je potrebno dodatno izračunati...). 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen način izračuna kritične uklonske sile, ki smo ga potrebovali 
pri dimenzioniranju preizkuševališča in za kasnejšo primerjavo z meritvami. Predstavljen je 
tudi eksperimentalni del, ki zajema informacije od modeliranja preizkuševališča do končne 
izvedbe meritev. 
 
3.1 Določevanje kritične uklonske sile 
V zaključnem delu bomo določitev kritične uklonske sile povzeli po članku Ramasamy-a in 
Junaid Bashe [6]. 
 
Za določitev kritične uklonske sile izhajamo iz diferencialne enačbe (2.1). Vpeljemo novo 
spremenljivko 𝑘2 =
𝐹
𝐸∙𝐼𝑧
 in enačbo ponovno zapišemo kot je predstavljeno v enačbi (3.1). 
𝑑4𝑦
𝑑𝑥4
+ 𝑘2 ∙
𝑑2𝑦
𝑑𝑥2
 = 0 (3.1) 
Za lažje reševanje zračnost zanemarimo. Izberemo funkcijski nastavek (3.2), ki nam 
predstavlja rešitev homogene diferencialne enačbe (3.1).  
𝑦 = 𝐴 ∙ sin
𝜋 ∙ 𝑥
𝐿
 (3.2) 
Nastavljen problem rešujemo po energijski metodi, kjer se deformacijska energija (∆U) in 
delo zunanjih sil (∆T) zapišeta kot lahko vidimo v enačbah (3.3) in (3.4). V enačbi (3.3) M 
predstavja upogibni moment zaradi upoštevanja teorije 2. reda, Ii vztrajnostni moment i-tega 
odseka HV, Li pa razdaljo od začetka HV do konca posameznega odseka HV. V enačbi (3.4) 
je F zunanja (tlačna osna) obtežba, dy je diferencial prečnega pomika, dx pa je diferencial 
dolžine vzdolžne osi.. 
∆𝑈 = ∑ ∫
𝑀2𝑑𝑥
2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑖
𝐿𝑖
𝐿𝑖−1
𝑛
𝑖=1
 (3.3) 
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∆𝑇 = 𝐹 ∫
1
2
(
𝑑𝑦
𝑑𝑥
)
2
𝑑𝑥
𝐿𝑛
𝐿0
 
(3.4) 
Ko deformacijsko energijo in delo zunanjih sil izenačimo, lahko izrazimo kritično uklonsko 
silo (Fkr) kot je prikazano z enačbo (3.5). Pri tem je Ln celotna dolžina HV. Za izračun sile 
potrebujemo še korigirane uklonske dolžine (Zi) in vztrajnostne momente (Ii), ki so definirani 
v enačbah (3.6) in (3.7). Pri tem je Di zunanji premer posameznega odseka HV in di notranji 
premer posameznega odseka HV. 
𝐹𝑘𝑟  =
𝜋2 ∙ 𝐸
2 ∙ 𝐿𝑛 ∙ {∑
𝑍𝑖
𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1 }
 
(3.5) 
 
𝑍𝑖  =
𝐿𝑖 − 𝐿𝑖−1
2
−
𝐿𝑛 ∙ (sin
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿𝑖
𝐿𝑛
− sin
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿𝑖−1
𝐿𝑛
)
4 ∙ 𝜋
 
(3.6) 
 
𝐼𝑖  =
𝜋
64
∙ [𝐷𝑖
4 − 𝑑𝑖
4] (3.7) 
 
3.2 Upoštevanje zračnosti pri določitvi kritične uklonske 
sile 
 
Za boljši približek dejanskemu stanju (HV z določeno zračnostjo), smo na podlagi rezultatov 
meritev iz članka Ramasamy-a in Junaid Bashe [6], ocenili delež znižanja kritične uklonske 
sile zaradi zračnosti na stikih sosednjih teleskopskih elementov. Rezultate meritev lahko 
vidimo v preglednici 3.1 in na sliki 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Meritve uklonske sile ([6]) 
Fkr [N] Zračnost [mm] 
16781 0,150 
15815 0,325 
15022 0,500 
13816 0,675 
12757 0,850 
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Slika 3.1: Kritična uklonska sila v odvisnosti od zračnosti (podatki iz [6]) 
 
 
Na sliki 3.1 lahko vidimo, da je zveza med uklonsko silo in zračnostjo skoraj linearna. Zato 
pri opisu te zakonitosti uporabimo linearno regresijo ob upoštevanju petih izmerjenih 
eksperimentalnih rezultatov iz članka [6]. Dobljena regresijska premica ima sledečo obliko 
enačbe (3.8). 
𝐹𝑘𝑟 = −5741,1 ∙ 𝑧 + 17709 (3.8) 
 
V enačbi (3.8) je Fkr velikost kritične uklonske sile v N in z zračnost v mm. 
 
Iz enačbe (3.8) izpeljemo zmanjšanje kritične uklonske sile v odvisnosti od različnih 
vrednosti notranje zračnosti. Deleži v odstotkih so prikazani v preglednici 3.2. Izračunamo 
jih po enačbi (3.9), pri čemer je Fkr_0 kritična uklonska sila pri zračnosti 0 mm, Fkr_i pa 
kritična uklonska sila pri i-ti zračnosti. Enačbo za izračun kritične uklonske sile pri poljubni 
zračnosti, lahko tako zapišemo tudi s korekcijskim faktorjem (KF), kot je prikazano v enačbi 
(3.10), pri čemer je z notranja zračnost v mm. Pri večstopenjskem HV predpostavimo enako 
zračnost pri vseh stopnjah. 
.   
𝑜𝑑 =
𝐹𝑘𝑟_0 − 𝐹𝑘𝑟_𝑖
𝐹𝑘𝑟_0
∙ 100% (3.9) 
𝐹𝑘𝑟_𝑖 = 𝐹𝑘𝑟 ∙ 𝐾𝐹 = 𝐹𝑘𝑟 ∙ (1 − 0,324 ∙ 𝑧) (3.10) 
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Preglednica 3.2: Zmanjšanje uklonske sile HV zaradi zračnosti (povzeto po [5]) 
Fkr [N] Zračnost [mm] 
 
Zmanjšanje kritične 
uklonske sile [%] 
17709 0,0 / 
17135 0,1 3,24 
16561 0,2 6,48 
15987 0,3 9,73 
15413 0,4 13,0 
14838 0,5 16,2 
14264 0,6 19,5 
13690 0,7 22,7 
13116 0,8 25,9 
12542 0,9 29,2 
11968 1,0 32,4 
  
V preglednici 3.2 so prikazane kritične uklonske sile za primer iz članka [6], a izračunane 
po enačbi (3.10).  
 
Pri izdelavi teleskopskih HV se navadno dosegajo zračnosti (razlika med notranjim 
premerom večjega cevastega segmenta in zunanjim premerom manjšega segmenta) med 
0,15 mm in 0,20 mm. Glede na preglednico 3.2 lahko ocenimo, da je potrebno kritično 
uklonsko silo, izračunano brez upoštevanja zračnosti, zaradi dejansko prisotne zračnosti 
zmanjšati za približno 5 %. Odstotki so zaokroženi, saj je zaupanje v točnost meritev zaradi 
enega samega izvedenega preizkusa majhna.  
 
3.3 Preračuni 
Preračune smo izvedli po enačbah, predstavljenih v poglavjih 3.2 in 3.3. Podatki o testnem 
teleskopskem hidravličnem valju so zbrani v preglednici 3.3. 
Preglednica 3.3: Specifikacije testiranega teleskopskega hidravličnega valja 
 Dolžina, r [mm] Zunanji premer, Di [mm] Notranji premer, di [mm] 
Ohišje HV 1296 160 145 
Prva stopnja HV 1132 135 120 
Druga stopnja HV 1140 115 100 
Tretja stopnja HV 1376 95,0 80,0 
  
Skupna dolžina 4944 mm 
Modul elastičnosti 210 000 MPa 
  
Za poenostavitev izračunov je dolžini ohišja HV v preglednici 3.3 že dodana razdalja med 
sredino ušesa HV in začetkom valjastega dela HV (Slika 3.2). Podobno je korigirana tudi 
dolžina tretje (zadnje) stopnje HV. Za boljši približek dejanskemu rezultatu kritične 
uklonske sile je dolžina r definirana kot razdalja med vodilnimi drsnimi obroči, ne pa kot 
dolžina vidnega dela stopnje HV. 
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Slika 3.2: Razdalja med sredino ušesa in začetkom valjastega dela HV 
 
Za izračun kritične uklonske sile najprej izračunamo korigirano uklonsko dolžino (Zi) za 
posamezne odseke HV po enačbi (3.6). Vztrajnostne momente (Ii) posameznih odsekov HV 
izračunamo po enačbi (3.7). Rezultati so zbrani v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Korigirana uklonska dolžina in vztrajnostni momenti testiranega HV 
 Korigirana uklonska 
dolžina, Zi [mm] 
Vztrajnostni moment, Ii 
[mm4] 
Prvi odsek HV 256 10470799 
Drugi odsek HV 936 6125645 
Tretji odsek HV 979 3676675 
Četrti odsek HV 301 1987579 
 
 
Ob upoštevanju rezultatov iz preglednice 3.4, modula elastičnosti in skupne dolžine HV, 
lahko po enačbi (3.5) izračunamo kritično uklonsko silo. Ta znaša 352 kN in upošteva 
idealen HV brez zračnosti med sosednjimi segmenti.  
 
Zaradi omogočanja medsebojnega premikanja in zaradi toleranc izdelave v praksi med 
sosednjimi segmenti vedno obstaja zračnost. V nalogi bosta izvedena preskusa na dveh HV. 
Prvi HV je iz serijske proizvodnje. Pri njem je pri vseh stopnjah dosežena zračnost v velikosti 
0,15 mm. Drugi HV je imel namenoma povečano zračnost na vrednost 0,30 mm. S tem smo 
ponazorili eventuelno obrabo drsnih obročev, ki lahko prinese zračnosti vse do velikosti 0,30 
mm. V splošnem sicer obraba drsnih obročev ni običajna, lahko pa se zgodi v ekstremnih 
pogojih, kot so neustrezno hidravlično olje, neustrezen material obročev, previsoka delovna 
temperatura ali pa kombinacija naštetega. Po podatkih iz preglednice 3.2 predvidevamo, da 
se bo teoretično izračunana kritična uklonska sila pri HV z manjšo zračnostjo zmanjšala za 
5 % in bo enaka 335 kN, pri HV z večjo zračnostjo pa za 10 % in bo enaka 317 kN.  V HV 
bo takrat tlak 426 bar oz. 404 bar. Za preračun sile v tlak hidravličnega olja uporabimo 
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enačbo (3.11) pri čemer je p tlak, F sila in A površina na katero deluje sila. Pri tem se pri 
večstopenjskih HV upošteva, da je sila, ki jo zagotavlja HV in s tem tlačna osna sila v HV 
enaka sili na najmanjši bat (v obravnavanih primerih je to bat 3. stopnje). 
𝑝 =
𝐹
𝐴
 (3.11) 
3.4 Eksperimentalni del 
V tem podpoglavju je predstavljeno konstruiranje, izdelava in sestava preizkuševališča HV. 
Pojasnjene so posamezne izbire materialov in postopki obdelave sestavnih delov. 
Predstavljena sta tudi preizkušanca ter merilniki tlaka in pomikov. Prav tako je predstavljen 
tudi preskus.  
 
3.4.1 Konstruiranje preizkuševališča hidravličnih valjev 
Za testiranje HV je bilo potrebno zasnovati ustrezno preizkuševališče. Po več iteracijah smo 
prišli do končne različice, katere geometrijski model je prikazan na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Geometrijski model preizkuševališča s preskušanim hidravličnim valjem (5484 mm x 
700 mm x 300 mm) 
Profila, ki prenašata predvsem natezne obremenitve, sta UNP 100 iz jekla S275JR. Dopustno 
natezno obremenitev lahko izračunamo na podlagi enačbe (3.11), pri čemer je natezna 
trdnost med 410 in 560 MPa, površina enega profila pa 1350 mm2. Rezultat je 655 kN, kar 
zagotavlja ustrezno nosilnost za potrebe našega preizkusa. Podpori za stabilnost proti 
prevrnitvi celotnega sistema sta kvadratni cevi preseka 40 mm iz jekla S235JR. Prav tako so 
vsi distančniki in ojačitve ter varovala izdelani iz jekla S235JR. Sornika povezujeta uho HV 
z vpetiščem na koncih UNP profilov. Zaradi večjih upogibnih obremenitev sta iz boljšega 
materiala – jekla S355J2. 
 
Zaradi velike kritične uklonske sile morajo tudi vijaki za spajanje nosilnega okvirja prenašati 
velike obremenitve. Izbrali smo visokotrdnostne vijake M12 trdnostnega razreda 12.9. Za 
preračun vijakov na strig vzamemo za dopustno napetost 30% vrednosti napetosti tečenja, 
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ki je v našem primeru enaka 354 MPa. Za izračun površine upoštevamo premer jedra navoja 
vijaka, ki je za vijak M12 enak 10,106 mm. Po enačbi (3.11) izračunamo, da lahko en vijak 
prenese silo 28,4 kN. Za 16 vijakov je torej skupna dopustna obremenitev enaka 454 kN, kar 
ustreza našim zahtevam.  Ostali vijaki so trdnostnega razreda 8.8, saj služijo varovanju  
(spajanje okvirjev – strižno obremenjeni), držanju razdalje (na distančnikih – osno 
obremenjeni) in vnašanju želene sile prečno na valj (osno obremenjen vijak, ki je vijačen 
skozi  sredinski okvir), ki bo določila smer uklona HV. 
 
Po končanem konstruiranju je sledila dobava materiala in izdelava preskuševališča. 
Dobavljena sta bila tudi preizkušanca. 
 
 
3.4.2 Teleskopska hidravlična valja (preskušanca) 
Teleskopska hidravlična valja (slika 3.4) so izdelali v podjetju Mapro d.o.o. Izdelana sta iz 
materiala C45E. Gre za dvosmerna tristopenjska teleskopska hidravlična valja, ki v 
skrčenem položaju merita 1783 mm v dolžino in v izvlečenem stanju (za 3161 mm) do 
končne lege 4944 mm. Nazivna sila HV je 226 kN. Za priključitev hidravličnih cevi se na 
valjih nahajata priključka G 3/4 in G 1/2. V HV se nahajajo še FIL drsni obroči, vzmetni 
obroči in pa GRF tesnila.     
 
 
Slika 3.4: Testirana teleskopska hidravlična valja (dolžina v skrčenem stanju 1783 mm) 
 
 
3.4.3 Izdelava preizkuševališča hidravličnih valjev 
Preizkuševališče smo zasnovali tako, da se bo HV pri testiranju uklonil. V ta namen smo 
potrebovali ogrodje, ki bo prenašalo tudi največje obremenitve pri povečevanju tlaka v HV 
tudi nad največji delovni tlak. Za osnovo smo izbrali že prej omenjena profila UNP 100. Na 
koncih smo izdelali konstrukcijo ušes iz štirih pločevin debeline 10 mm in 15 mm. S tem 
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smo zagotovili, da bo HV preko sornika členkasto vpet.  Konstrukcijo ušes (slika 3.5) smo 
zvarili skupaj, ta pa je nato vijačena na profila UNP. S tem smo zagotovili sestavljivo zvezo, 
ki omogoča večkratno uporabo preizkuševališča in hranjenje na manjšem prostoru. Prav tako 
lahko z dodatnimi luknjami na profilih dolžino vpetja HV poljubno prilagajamo. Za varnost 
ljudi in opreme v trenutku pričakovanega nenadnega prečnega giba HV ob pojavu uklona 
smo poskrbeli s tremi okvirji, ki preprečujejo morebiten prevelik nevaren prečni gib. 
 
 
Slika 3.5: Konstrukcija ušes z nosilnima ploščama 
 
Po dobavi in osnovnem razrezu materiala je sledila dodatna obdelava posameznih delov. Vse 
luknje za potrebe kasnejšega vijačenja posameznih delov smo izvrtali z vrtalnim strojem. 
Luknje v debelejših pločevinah premera 50,2 mm so bile izrezane s pomočjo abrazivnega 
vodnega curka. Ko so bili vsi primarni sestavni deli obdelani, je sledilo varjenje ojačitev na 
profile in varjenje konstrukcije ušes (slika 3.6).  
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Slika 3.6: Zvarjena konstrukcija ušes z nosilnima ploščama, privijačena na vzdolžna nosilca 
UNP 100 (celotna dolžina ohišja preizkuševališča je 5404 mm) 
Po varjenju je sledilo čiščenje in brušenje površine (slika 3.7). 
 
 
Slika 3.7: Zbrušena površina 
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Celotno konstrukcijo smo nato sestavili in na samem mestu preskušanja dokončali še 
varjenje okvirjev (slika 3.8). 
 
 
Slika 3.8: Varjenje okvirjev skupne dolžine 1100 mm 
Nazadnje smo konstrukcijo preizkuševališča očistili in pobarvali (slika 3.9). 
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Slika 3.9: Pobarvana nosilna konstrukcija (celotna dolžina ohišja preizkuševališča je 5404 mm) 
 
3.4.4 Montaža preskušanega hidravličnega valja v 
preskuševališče 
V spodnji del okvirja preizkuševališča smo najprej na eni strani vstavili HV (slika 3.10), 
 
 
Slika 3.10: Vstavljanje hidravličnega valja 
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nato smo s pomočjo hidravlične črpalke izvlekli vse stopnje teleskopa do želene dolžine, ki 
je za 39 mm krajša od popolnega iztega HV (slika 3.11). Vstavili smo sornik in ga zavarovali 
z razcepko. 
 
 
Slika 3.11: Izvlačenje vseh stopenj teleskopskega hidravličnega valja 
 
Dodali smo še zgornji del okvirja in vse skupaj privijačili v enovito konstrukcijo (slika 3.12). 
 
 
Slika 3.12: Sestavljeno preizkuševališče (5484 mm x 700 mm x 300 mm) s preskušanim HV 
Sledila je namestitev merilne opreme in povezava HV z ročno črpalko (slika 3.13). 
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Slika 3.13: Pripravljeno preizkuševališče na meritve 
 
3.4.5 Metodologija preizkusov 
Merilnik sile (tlaka) 
Silo smo merili posredno preko meritev tlaka, ki smo ga v sistem vnašali z ročno hidravlično 
črpalko (slika 3.14). Merilnik je tlak v sistemu prikazoval digitalno, obenem pa so se podatki 
zapisovali na računalnik. Vgrajen senzor nam je omogočal merjenje tlaka do 600 bar. Po 
končanem preizkusu nam je zaporni ventil omogočal izpust olja v posodo in s tem znižanje 
tlaka na 0 bar.  
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Slika 3.14: Merilnik tlaka HV, sestavljen iz tlačnega senzorja (srebrni valj, nameščen na dovodni 
cevi) in merilne elektronike s prikazovalnikom (črno ohišje na stolu) 
 
Merilnik pomikov (LVDT) 
Za merjenje pomikov v smeri uklonskih deformacij HV smo uporabili tri linearne variabilne 
diferencialne transformatorje (LVDT-je). Pritrdili smo jih z ene strani na ohišje 
preizkuševališča in z druge na površino HV (slika 3.15). Krajši izmed njih je bil pritrjen na 
spodnji del (pri večji batnici), kjer smo pričakovali manjši pomik. Daljša merilnika sta 
omogočala merjenje pomikov do 200 mm, krajši do 100 mm. S segmenti HV  smo merilnike 
povezali s pomočjo objemk, ki so zagotavljale togo povezavo med elementoma.  
 
 
Slika 3.15: Med konstrukcijo na testirani HV nameščeni merilniki pomikov 
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4 Rezultati in diskusija 
 
Testiranje HV je bilo uspešno, saj je v obeh primerih prišlo do uklona kot smo predvidevali 
(slika 4.1). Rezultati preskusa so pokazali kritično uklonsko obremenitev za HV z večjo 
zračnostjo pri 390 bar (Fkr = 306 kN), za HV z manjšo zračnostjo pa 392 bar (Fkr = 308 kN). 
Po analitičnem izračunu pa smo dobili vrednosti 404 bar (Fkr = 317 kN) za HV z večjo 
zračnostjo in 426 bar (Fkr = 335 kN)  za HV z manjšo zračnostjo. Glede na izračune je v 
prvem primeru odstopanje 3,5 %, v drugem primeru pa 8,8 %. 
 
 
Slika 4.1: Uklon testiranega teleskopskega hidravličnega valja 
 
 
Po uklonu se HV po razbremenitvi ni vrnil v prvotno stanje, kar pomeni, da je prišlo do 
plastične  (trajne) deformacije (slika 4.2). Na sliki 4.3 in 4.4 sta prikazani izmerjeni trajno 
deformirani obliki po uklonu obeh preskušanih HV. 
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Slika 4.2: Trajna deformacija hidravličnega valja 
 
 
Slika 4.3: Odmik uklonjenega HV z večjo zračnostjo od ravne lege po razbremenitvi (pri osni 
obremenitvi 0 kN) po pojavu uklona 
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Slika 4.4: Odmik uklonjenega HV z manjšo zračnostjo od ravne lege po razbremenitvi (pri osni 
obremenitvi 0 kN) po pojavu uklona 
Na sliki 4.5 lahko vidimo graf sile v odvisnosti od časa za HV z večjo zračnostjo v bližini 
uklona HV. 
 
 
Slika 4.5: Osna sila v odvisnosti od časa v bližini uklona HV z večjo zračnostjo. (V trenutku pojava 
uklona se je sila v HV zmanjšala.) 
 
Trajno deformacijo HV po pojavu uklona prikazujejo meritve na sliki 4.3. Oblika je podobna 
in primerljiva uklonski obliki stopničastega nosilca, ki je členkasto vpet in ga lahko najdemo 
v literaturi [8]. Členkasto vpetje smo zagotovili z mazanjem obeh sornikov, po katerih je 
vpetišče HV drselo. S tem smo trenje zmanjšali na minimum. HV smo postavili vodoravno 
na distančnike, s čimer smo vpliv lastne teže izničili. Smer uklona HV smo določili z 
vijakom, ki je HV na sredini deformiral za 4,9 mm (začetna »imperfekcija«) in predstavlja 
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 dolžine HV. S tem nismo vplivali na velikost kritične uklonske sile, smo pa preprečili 
gib HV v nasprotno smer. Trajne deformacije obeh hidravličnih valjev so zelo podobne, kar 
vidimo na slikah 4.3 in 4.4. Razlikujeta se v maksimalnem odmiku od ravne lege, ki je pri 
HV z nižjo zračnostjo večji za približno 10 mm. To pripisujemo dejstvu, da so se morali 
elementi HV z nižjo zračnostjo bolj ukriviti, da so dosegli enak maksimalen odklon med 
preskusom, ki je bil zaradi varnosti omejen, s čimer so na njih nastale večje trajne 
deformacije.  
 
HV se je na začetku pojava uklona pomikal nezvezno, kljub vsemu pa je še vedno ostal v 
elastičnem območju. S sunkovitim povečanjem pomikov je prišlo do nepovratne plastične 
deformacije HV, pri čemer je sila v HV (tlak v sistemu) padla za četrtino, kar lahko vidimo 
na sliki 4.5. Z rdečo puščico je označena maksimalna in s tem tudi kritična uklonska sila za 
HV z večjo zračnostjo in je enaka 306 kN. Glede na preračune lahko vidimo, da so 
odstopanja minimalna (3.5% in 8,8%). Pripišemo jih lahko aproksimativni metodi določanja 
kritične uklonske sile pri zračnosti, napakam meritev in aleatornim nezanesljivostim. Prav 
tako smo zanemarili vpliv lastne teže in privitje vijaka za določanje smeri uklona, ki prav 
tako vplivata na rezultat. 
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5 Evalvacija predlagane analitične metode 
 
Za primerjavo načina določanja kritične uklonske sile smo primerjali še rezultate meritev 
členkasto vpetih HV, povzetih po [4] in izračunov po zgledu iz poglavja 3.2 in 3.3 [6]. 
Meritve kritičnih uklonskih sil so povzete po članku Ohtom in sod. [4]. V preglednici 5.1 so 
zbrani vsi podatki testnega HV, potrebni za izračun kritične uklonske sile. 
 
Preglednica 5.1: Specifikacije testnega tristopenjskega hidravličnega valja [4] 
 Dolžina, Li [mm] Zunanji premer, Di 
[mm] 
Notranji premer, di [mm] 
Ohišje HV 1531 120 105 
Prva stopnja HV 1336 80 70 
Druga stopnja HV 1307 56 45 
Tretja stopnja HV 1426 40 0 
Skupna dolžina 5600 mm 
Modul elastičnosti 206 000 MPa 
 
Kritični uklonski sili sta bili pri dveh preizkusih enaki 19,41 kN in 19,85 kN. 
 
Za analitičen izračun kritične uklonske sile po metodi, predlagani v tej nalogi, najprej 
izračunamo korigirano uklonsko dolžino (Zi) za posamezne odseke HV po enačbi (3.6), nato 
pa še vztrajnostne momente (Ii) posameznih odsekov HV po enačbi (3.7). Rezultati so zbrani 
v preglednici 5.2. 
Preglednica 5.2: Korigirane uklonske dolžine in vztrajnostni momenti posameznih odsekov HV  
 Korigirana uklonska 
dolžina, Zi [mm] 
Vztrajnostni moment, Ii 
[mm4] 
Prvi odsek HV 325 4212158 
Drugi odsek HV 1142 832031 
Tretji odsek HV 1065 281461 
Četrti odsek HV 268 85903 
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Sedaj lahko z danimi podatki po enačbi (3.5) izračunamo kritično uklonsko silo, ki je enaka 
21,74 kN. Upoštevati moramo še zračnost, ki kritično uklonsko silo po zgledu iz poglavja 
3.3 zmanjša za 5 %. Končni rezultat je torej enak 20,65 kN, kar zelo dobro ustreza 
izmerjenima silama in je od povprečja višji le za okoli 5%. 
 
S tem lahko potrdimo, da je način določanja kritične uklonske sile za teleskopske HV, 
predstavljen v zaključnem delu dovolj zanesljiv in natančen za uporabo v praksi. 
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6 Zaključki 
V zaključnem delu smo predstavili teoretična ozadja uklona hidravličnih valjev (HV) s 
poudarkom na teleskopskih (večstopenjskih) HV, razvili postopek analitičnega določanja 
kritične uklonske sile za teleskopske HV in izvedli preizkuse dveh teleskopskih hidravličnih 
valjev izvlečene dolžine 4944 mm in nazivne sile 226 kN. V okviru naloge smo izvedli in 
ugotovili sledeče. 
1) Izpostavili smo načine računanja kritične uklonske sile na podlagi literature in povzeli 
izračun kritične uklonske sile na podlagi deformacijske energije. Za določitev kritične 
uklonske sile z upoštevanjem zračnosti smo določili korekcijski faktor. 
2) Zasnovali in izdelali smo preizkuševališče HV, ki ga sestavljata dva UNP 100 profila 
dolžine 5400 mm, trije okvirji, dve podpori in dve vpetišči. Preizkuševališče HV je 
ustrezno, saj pri preskušanju ni prišlo do nobenih težav v smislu prevelikih deformacij 
ali porušitve kateregakoli dela ali morebitne prevrnitve preskuševališča. 
3) Izmerili smo kritično uklonsko silo, ki je za HV z večjo zračnostjo znašala 306 kN, za 
HV z manjšo zračnostjo pa 308 kN. 
4) Izmerjeni vrednosti smo primerjali z analitično določenima vrdnostima, ki znašata 317 
kN in 335 kN 
5) Primerjava analitičnih in eksperimentalnih rezultatov je pokazala na relativno dobro 
ujemanje, saj odstopki ne presegajo 8,8 %. Za zanesljivo potrditev predlagane analitične 
metode bi bilo sicer potrebno izvesti več ponovitev preskusov ter preizkusiti tudi HV z 
še večjo zračnostjo. 
 
Glavni doprinos zaključnega dela je, z eksperimentom potrjen analitični izračun kritične 
uklonske sile teleskopskega hidravličnega valja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
• Pri nadaljnjem delu bi se lahko osredotočili na izpeljavo enačb, ki bi eksplicitno 
upoštevale zračnost med segmenti HV.  
• Izvesti bi bilo dobro dodatne meritve uklona teleskopskih HV z večjo zračnostjo in 
meritve primerjati z izračunanimi vrednostmi ter rezultati drugih raziskovalcev. 
• HV bi lahko preučili tudi lokalno, pri čemer bi preverili vplive na stikih posameznih 
segmentov. 
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